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摘 要 : [目的 /意义 ] 培 养 具有 计算 思维 的 高 校 学 生 ， 是 从 “强化 人 才 支 撑 ” 方 面 贯彻 落实 
《数字 中 国 建设 整体 布局 规划 》 的 重要 举措 。 然 而, 我国 高 校 学 生计 算 思维 能 力 培养 途径 不 
清晰 ， 培 养 效果 不 显著 的 问题 仍 普遍 存在 。 探 索 符合 "数字 中 国 "建设 要 求 的 高 校 学 生计 算 思 
维 培养 途径 至 关 重 要 。[ 方 法 /过 程 ] 借助 CiteSpace 知识 图 谱 工 具 ， 对 2006 年 3 月 一 2022 年 
12 A RAF SSCI 和 CSSCI 来 源 期 刊 的 940 篇 计算 思维 领域 的 文献 进行 计量 分 析 ， 挖 据 适 
合 高 校 学 生 的 计算 思维 培养 途径 。[ 结 果 / 结 论 ] 研究 发 现 : (1) 计算 思维 培养 研究 方向 主要 
聚焦 于 解决 现实 问题 。(2) 计算 思维 培养 研究 内 容 更 关注 跨 学 科 交 叉 融 合 培养 。(3) 非 计算 
机 专业 的 计算 思维 培养 课程 教学 形式 和 授课 领域 单一 ， 缺乏 体系 化 的 课程 设计 。(4) 计算 思 
维 培养 研究 力度 国内 总 体 低 于 国外 。 基 于 上 述 发 现 ， 从 培养 导向 、 学 科 交 叉 、 课 程 设计 、 国 
际 合作 四 个 方面 提出 培养 高 校 学 生计 算 思 维 的 具体 建议 。 
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1 引言 
计算 思维 (Computational Thinking, CT) 被 视 为 一 种 适应 未 来 所 需 的 关键 能 力 02]。2006 
年 ， 卡 内 基 。 梅 隆 大 学 的 周 以 真 〈Jeannette M. Wing) 教授 在 美国 计算 机 权威 期 二 
«Communications of the ACM》 上 发 表 了 题 为 《Computational Thinking》 的 论文 ， 首 次 系统 
性 地 定义 了 计算 思维 ， 由 此 开启 了 计算 思维 大 众 化 的 全 新 历程 SH。 该 篇 论文 将 计算 思维 定 
义 为 运用 计算 机 科学 的 基础 概念 进行 问题 求解 、 系 统 设计 以 及 人 类 行为 理解 等 涵盖 计算 机 科 
学 之 广度 的 一 系列 思维 活动 , 着 重 强 调 了 计算 思维 是 一 种 思考 方式 , 而 不 是 具体 的 学 科 知 识 
此外, 也 有 学 者 认为 计算 思维 是 一 种 以 编程 为 中 心 的 技能 器 , 在 用 计算 思维 解决 问题 时 ， 
人 负责 把 实际 问题 转化 为 可 计算 问题 , 并 设计 算法 让 计算 机 去 执行 。 还 有 学 者 认为 计算 思维 
具有 跨 学 科 实 践 的 性 质 与 学 科 依 附 性 中 ， 建 立 在 计算 机 科学 基础 之 上 中， 但 并 不 一 定 要 通过 
使 用 编程 、 算 法 或 操作 计算 机 本 身 来 达成 目的 四。 从 本 质 上 看 ， 计 算 思维 不 仅 是 问题 解决 能 
力 的 体现 , 还 是 个 体 适应 数字 化 环境 与 数字 技术 更 迭 的 认 知 心理 能 力 , 是 数字 时 代 公 民 应 


MW 
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备 的 基本 素养 0n0， 世 界 各 国都 在 加 快 步伐 培养 学 生 面向 未 来 的 计算 思维 能 力 0。 


党 的 “二 十 大 ”报告 提出 要 “加 快 建设 数字 中 国 ” 2023 年 2 月 27 日 ， 中 共 中 央 、 国 
务 院 印发 《数字 中 国 


建设 整体 布局 规划 》( 以 下 简称 《规划 》) 中 “数据 ”一 词 共 出 现 21 次 ， 


明确 提出 要 “推进 数字 技术 与 经 济 、 政 治 、 文 化 、 社 会 、 生 态 文 明 建设 “五 位 一 体 ”深度 融 
合 ”， 并 强调 要 “强化 人 才 支 撑 ”09。 如 何 “充分 发 挥 我 国 海量 数据 规模 和 丰富 应 用 场景 优 


势 ， 激活 数据 要 素 潜 
势 ”[3， 和 迫切 需要 大 批 具备 “计算 思维 ”能 力 的 各 行 各 业 的 高 素质 专门 人 才 鸣 。 高 校 是 各 领 
域 专 业 人 才 的 重要 培养 基地 ， 加 强 高 校 学 生 的 计算 思维 能 力 已 成 为 “数字 中 国 ” 建 设 的 必然 


能 ， 做 强 做 优 做 大 数字 经 济 ， 增 强 经 济 发 展 新 动能 ， 构 筑 国 家 竞争 新 优 


国 高 校 学 生计 算 思维 能 力 培养 途径 不 清晰 151, 培养 效果 不 显著 的 问题 仍 普 遍 存 


在 ， 导 致 高 校 学 生计 算 思 维 能 力 缺 乏 04， 难 以 适应 “数字 中 国 ” 建 设 的 人 才 需 要 。 尽 管 已 有 


学 者 意识 到 在 高 等 教育 阶段 培养 学 生计 算 思 维 的 重要 性 01， 但 关注 高 校 学 生计 算 思 维 培养 
途径 的 文献 仍然 偏 少 。 国 内 外 既 有 的 关于 培养 学 生计 算 思维 的 研究 多 集中 在 基础 教育 层面 
0819]， 且 关注 在 计算 思维 的 内 涵 演 化 与 特征 修正 Po29， 测 量 工具 开发 与 能 力 效果 评估 请 25， 
计算 思维 的 教学 模式 与 课程 设计 P629 等 方面 , 缺乏 对 计算 思维 研究 领域 中 有 关 教 育 培养 的 内 


容 进 行 系统 分 析 和 总 结 。 


本 文 将 借助 知识 图 谱 工具 梳理 国内 外 计算 思维 教育 研究 领域 的 发 展现 状 和 发 展 趋势 , 在 


分 析 计 算 思维 培养 方式 的 基础 上 , 探究 计算 思维 对 高 校 学 生 思维 能 力 培养 的 影响 , 提炼 出 对 


高 校 学 生计 算 思 维 培养 的 方法 和 途径 ,助力 我 国 高 校 为 “数字 中 国 ” 建 设 提供 有 力 的 人 才 供 


给 和 支撑 。 


2 研究 方法 与 数据 收集 
2.1 研究 方法 

文献 计量 分 析 采 用 数理 统计 方法 来 描述 、 评价 和 预测 某 领域 研究 现状 与 发 展 趋势 。 知识 
图 谱 则 能 够 将 某 领 域 的 演进 历程 通过 多 元 、 分 时 ,动态 和 可 视 化 的 方式 呈现 在 引文 网 络 之 中 ， 


算 思 维 领域 的 


有 效 帮 助 学 者 掌握 该 领域 的 知识 基础 外。 本 文 综合 采用 文献 计量 方法 与 知识 图 谱 工 具 对 计 
究 文 献 进行 梳理 、 统 计 和 分 析 ， 借 助 CiteSpace (6.1.6) 可 视 化 分 析 软 件 对 


计算 思维 研究 领域 的 文献 发 文 量 与 来 源 、 主 要 国家 机 构 的 国际 影响 力 分 布 、 文 献 共 被 引 与 聚 
类 情况 、 关 键 词 共 现 与 聚 类 情况 等 方面 进行 统计 分 析 , 阐述 计算 思维 领域 研究 的 发 展现 状 与 


演化 特点 ,i 


支持 。 其 中 ， 


而 为 “数字 中 国 ”建设 背景 下 高 校 学 生计 算 思维 培养 途径 的 分 析 提供 实证 数据 
主要 国家 机 构 的 国际 影响 力 分 布 和 文献 共 被 引 及 聚 类 分 析 仅 采用 外 文 文献 作为 


分 析 样 本 ， 其 余 分 析 将 中 外 文献 共同 作为 分 析 样 本 ， 原 因 在 于 : 第 一 ， 国 际 影响 力 需要 考察 
国际 范围 内 的 文献 数据 ,分 析 中 文 文献 则 无 法 考察 世界 范围 内 各 国 的 发 文 情况 ; 第 二 ,文献 


共 被 引 及 聚 类 分 析 需 要 足够 数量 的 文献 基础 ， 检 索 到 的 相关 外 文 文献 数量 远 多 于 中 文 文献 ， 


在 共 被 引 分 析 层 面 效 


果 更 好 ; 第 三 , 在 其 余 分 析 中 综合 比较 中 外 文献 既 能 够 在 国际 层面 对 计 


算 思 教育 研究 领域 的 先进 经 验 进行 借鉴 , 也 能 够 在 国内 层面 了 解 我 国 计 算 思 维 培养 方式 和 现 
状 ， 具 有 双重 意义 。 
2. 2 数据 收集 

本 研究 的 数据 收集 遵循 两 个 原则 : 一 是 确保 数据 能 够 反映 国内 外 教育 研究 领域 对 计算 思 
维 的 整体 研究 状况 ， 所 选 文献 对 应 的 研究 具有 教育 研究 领域 的 专业 性 、 可 靠 性 与 时 效 性 ， 满 
足 较 高 的 质量 水 平 ; 二 是 确保 数据 具有 一 定 的 可 操 性 B0。 综 上 ,本 文选 择 两 种 学 界 公认 的 社 
会 科学 引文 索引 数据 库 进行 数据 收集 , 这 两 种 数据 库 基本 包含 了 计算 思维 教育 教学 领域 的 高 
质量 论文 : 一 是 能 够 代表 国际 文献 状况 的 权威 数据 库 SSCI; 二 是 能 够 反映 国内 文献 状况 的 
权威 数据 库 CSSCI。 前 者 以 Web of Science、 后 者 以 CNKI 分 别 作为 检索 平台 。 

由 于 计算 思维 被 正式 定义 与 提出 的 时 间 为 2006 年 3 月 ， 故 将 2006 年 3 月 一 2022 年 12 
月 作为 文献 收集 的 时 间 范 围 , 基本 能 涵盖 计算 思维 所 涉及 到 的 国内 外 全 部 研究 发 展 历程 , 确 
保 数 据 的 准确 性 ,目前 , 计算 思维 作为 学 术 专 有 名 词 ,国外 学 者 多 以 “Computational Thinking” 
或 “CT” 称 之 ， 尝 试 以 “Computational Mind” 等 近义词 汇 在 数据 库 中 搜索 仅 得 到 个 位 数量 
的 论文 ， 故 选择 以 “Computational Thinking” 和 “计算 思维 ”为 主题 词 进 行 数据 检索 。 初 始 
检索 结果 为 : 共 得 到 1130 篇 文献 ， 其 中 SSCI 外 文 期 刊 文献 758 篇 ，CSSCI 中 文 期 刊 文献 
372 篇 。 对 初步 检索 到 的 文献 进行 精炼 ， 在 浏览 文献 题目 、 关 键 词 和 摘要 后 ， 按 下 列 标准 进 
EI (1) 确保 计算 思维 为 主要 论述 主题 的 综述 类 论文 。(2) 以 计算 思维 为 主题 的 案例 
研究 。(3) 将 计算 思维 的 衡量 作为 关键 变量 的 研究 69。 吻 除 不 符合 上 述 条 件 的 文献 后 ， 最 终 
得 到 940 篇 文献 ， 其 中 SSCI 外 文 期 刊 文献 630 篇 ，CSSCI 中 文 期 刊 文献 310 篇 。 
3 研究 概况 与 基础 
3.1 发 表 文献 总 体 趋势 

对 上 述 精炼 后 的 样本 中 有 关 计 算 思 维 研究 的 年 度 发 文 量 进行 统计 , 发 现 国内 外 的 研究 总 
FI 体 上 都 呈现 逐年 递增 的 趋势 , 表明 计算 思维 为 近年 学 术 教 育 领域 的 研究 热门 , 讨论 度 非常 高 ， 
具有 较 强 的 时 效 性 。 但 从 国内 外 对 比 的 角度 来 看 , 国内 近年 在 计算 思维 领域 的 研究 数量 与 增 
长 幅度 远 远 低 于 国外 , 反映 出 国内 学 界 对 计算 思维 的 研究 重视 度 与 国际 总 体格 局 不 相符 , 表 
明 国 内 仍 需 大 幅 加 强 对 计算 思维 培养 领域 的 研究 力度 。 
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文献 发 表 数量 /篇 


图 1 计算 思维 领域 文献 的 时 间 分 布 〈2006.3 一 2022.12 ) 


3. 2 主要 国家 与 机 构 的 国际 影响 力 分 布 


通过 CiteSpace 对 数据 进行 空间 分 布 的 可 视 化 分 析 ， 梳 理 计算 思维 研究 领域 的 国家 与 研 


究 机 构 的 国际 影响 力 状况 , 分 析 样 本 为 630 篇 外 文 文献 。 中 心 度 越 高 ， 相 关 国家 地 区 与 学 术 


机 构 的 研究 价值 越 为 重要 ， 且 具有 更 高 的 影响 力 。 结 果 如 表 1 所 示 。 在 中 心 度 排名 前 十 的 国 


家 与 地 区 中 ,美国 在 计算 思维 领域 的 研究 实力 最 强 ， 发 表 论 文 数量 最 多 ， 西 班 牙 、 英 国 
兰 等 欧美 发 达 国 家 位 列 前 茅 ， 中 国 位 列 第 五 。 在 中 心 度 排名 前 十 的 研究 机 构 中 ,中国 
区 的 高 校 研 究 实 力 较 强 ， 其 余 欧美 项 尖 科 研 高 校 紧 随 其 后 ， 中 国 大 陆 的 高 校 位 列 第 六 。 


int 


All fay 


台湾 地 


综合 


来 看 , 我 国 在 计算 思维 领域 的 研究 昌 有 一 定 成 果 , 但 总 体 上 仍 落后 于 欧美 等 国 ， 缺 乏 与 


其它 


国家 和 机 构 之 间 的 深度 合作 研究 。 


表 1 SSCI 期 刊 国家 与 机 构 研 究 的 中 心 度 与 发 文 量 


国家 中 心 度 发 文 量 机 构 中 心 度 发 文 量 
kE 0.48 198 台湾 师范 大 学 0.10 18 
西班牙 0.20 51 麻 省 理工 大 学 0.09 5 
英国 0.18 18 斯 坦 福 大 学 0.08 6 
荷兰 0.11 10 范 德 堡 大 学 0.07 6 
中 国 0.08 94 美国 西北 大 学 0.05 7 
加 拿 大 0.07 20 北京 师范 大 学 0.03 9 
瑞 0.07 14 马萨诸塞 大 学 0.03 2 
德国 0.07 10 台湾 科技 大 学 0.02 9 
意大利 0.06 11 伊利 诺 伊 大 学 0.02 8 


土耳其 0.05 59 嘉义 大 学 0.02 6 


4 研究 热点 及 发 展演 变 


4.1 文献 共 被 引 和 聚 类 分 析 


首先 进行 文献 共 被 引 分 析 ， 识 别 对 计算 
分 析 样 本 为 630 篇 外 文 文献 , 其 中 被 引文 献 反 映 了 计算 | 
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究 的 前 沿 关注 61， 按照 该 节点 规模 


9 维 领域 研究 发 展 起 决定 性 作用 的 经 典 文献 B59。 
领域 研究 的 知识 基础 , 施 引 文献 
的 大 小 排序 ， 被 引 量 排名 前 10 


的 文献 可 视 为 计算 思维 领域 的 经 典 文献 6B0, 有 较 大 的 参考 价值 , 也 构成 了 计算 思维 相关 研究 
的 主要 理论 贡献 与 知识 基础 ， 如 表 2 所 示 。 
这 10 篇 文献 所 构筑 的 理论 基础 与 研究 内 容 包括 五 类 : 第 一 类 ， 计 算 思 维 概念 界定 。 具 


体 包括 Shute 和 Weintrop 的 研究 ， 内 容 为 通过 系统 的 文献 


义 与 细 分 维度 等 理论 概念 。 


第 二 类 ， 计 算 思维 指标 体系 构建 。 


回顾 与 综述 来 完善 计算 思维 的 定 
具体 包括 Roman-Gonzalez 和 


Korkmaz 的 研究 ， 内 容 为 对 计算 思维 的 测量 制定 指标 与 量 表 ， 并 进行 信 度 效 度 的 检验 。 第 三 


K, if 


思维 能 力 效 果 评 估 。 有 具体 包括 Chen 
思维 的 逻辑 推理 与 编程 学 习 效 果 进 行 评 估 。 第 四 类 , 计算 思维 教育 


和 Saez-Lopez 的 在 


R, 内 容 为 依托 实际 编程 软件 考察 计算 思维 对 教育 


和 Tang 的 研究 ， 内 容 为 在 实际 应 用 中 ， 对 计算 


必用 案例 。 具 体 包括 Zhang 
的 作用 影响 。 第 五 类 ， 


计算 思维 培养 方法 。 具 体 包括 Hsu 和 Atmatzidou 的 研究 ， 内 容 为 探究 如 何 学 习 、 教 学 和 提 


升 计算 思维 的 方法 。 这 五 类 研究 几乎 涵 
第 五 类 ， 即 提升 计算 思维 的 培养 途径 
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究 。 在 第 五 类 中 ，Hsu 的 研究 采 / 
思维 的 教学 培养 方法 由， 而 Atmatzidou 重点 关注 


盖 了 计算 思维 领域 的 所 有 研究 主题 , 本 文 将 重点 关注 


文献 综述 的 方式 系 
依托 教育 机 器 人 的 学 习 活 动 
E 别 学 生 的 计算 思维 634。 这 两 篇 论文 为 分 析 我 国 高 


校 学 生计 算 思维 的 培养 途径 提供 了 参考 思路 。 
表 2 计算 思维 研究 共 被 引 频 次 排名 前 10 的 文献 
期 刊 ”被 引 
节点 作者 年 份 文献 名 称 中 心 度 
名 称 ”频次 
Shute VJ 2017 ”揭示 计算 思维 ERR 124 0.06 
哪些 认 知 能 力 是 计算 思维 的 基础 ?计算 思 
Roman-Gonzalez M 2017 CHB 119 0.09 
维 测验 的 标准 效 度 
Weintrop D 2016 ”为 数学 和 科学 课堂 定义 计算 思维 JSET 107 0.27 
如 何 学 习 和 教授 计算 思维 : 基于 文献 回顾 
Hsu TC 2018 C&E 94 0.08 
的 建议 
Korkmaz O 2017 ”计算 思维 量 表 的 效 度 和 信和 度 研究 CHB 81 0.08 
评估 学 生 在 日 常 推理 和 机 器 人 编程 中 的 计 
Chen GH 2017 C&E 78 0.04 
Tang XD 2020 “评估 计算 思维 : 实证 研究 的 系统 回顾 C&E 73 0.03 


通过 教育 机 器 人 提高 学 生 的 计算 思维 技 
Atmatzidou S 2016 RAS 59 0.06 
能 : 一 项 关于 年 龄 和 性 别 相 关 差 异 的 研究 


通过 图 形 化 编程 工具 学 习 计算 思维 的 系统 
Zhang LC 2019 C&E 53 0.07 
可 顾 
在 课程 中 整合 可 视 化 编程 语言 : 在 五 所 学 
Saez-Lopez JM 2016 C&E 51 0.13 
校 使 用 创意 编程 软件 的 两 年 案例 研究 


注 : ERR 为 Educational Research Review. CHB 为 Computers in Human Behavior、JSET 为 Journal of 
Science Education and Technology. C&E 4 Computers & Education, RAS 4 Robotics and autonomous 
systems 的 缩写 
进一步 对 共 被 引 网 络 进行 聚 类 ,从 施 引 文献 的 标题 中 提取 聚 类 命名 术语 ,分 析 样 本 仍 为 
EIR 630 篇 外 文 文献 ， 图 2 为 聚 类 结果 。 每 两 个 节点 之 间 的 连 线 表示 两 篇 文献 被 共同 引用 
过 ， 节 点 大 小 表示 被 引 频 次 的 高 低 。 在 聚 类 分 析 中 通过 对 同类 节点 进行 汇总 得 到 细 分 研究 领 
域 的 类 团 ， 每 个 类 团 代表 了 一 个 研究 领域 的 研究 主题 ， 各 个 类 团 的 结构 、 组 成 和 变化 也 代表 
着 相应 研究 主题 的 知识 结构 及 其 变化 B]。 时 间 较 早 的 聚 类 是 编号 7 和 编号 9 的 聚 类 “解决 
= 办 法 ”和 “途径 手段 ” 时 间 较 近 的 聚 类 是 编号 0、 编 号 2 和 编号 5 的 聚 类 “编程 锻炼 ”“ 计 
) 算 思 维 能 力 ” 和 “创造 性 思维 ”， 可 见 随 着 时 间 推 移 ， 对 于 计算 思维 的 研究 从 寻找 解决 办 法 
的 方法 探索 阶段 逐渐 聚焦 于 借助 编程 手段 解决 现实 问题 的 应 用 阶段 , 实现 了 由 理论 到 实践 的 
进化 过 程 , 并 加 大 编程 训练 和 教学 力度 , 进一步 向 阐释 编程 思想 、 培 养 思维 能 力 的 层面 发 展 ， 
呈现 出 由 浅 入 深 的 发 展 特征 。 
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图 2 SSCI FATHERS | SC ER 
表 3 展示 了 计算 思维 引文 网 络 中 的 聚 类 基本 信息 。Silhouette 指 网 络 中 聚 类 的 同 质 性 程 
E, 值 越 大 说 明 聚 类 中 的 节点 同 质 性 越 高 。 除 编号 1 聚 类 的 Silhouette 值 为 0.698， 几 乎 接近 


igi 


.7， 其 余 表 中 所 有 聚 类 的 Silhouette 值 均 大 于 0.7， 可 知 类 


AIRE 


才 构 基本 都 为 显著 ， 结 


注 : Second life (第 二 人 生 ) 为 一 款 


4.2 关键 词 共 现 分 析 、 聚 类 分 析 


美国 网 络 虚 拟 社 交游 戏 


良好 。 通 过 论文 阅读 并 根据 各 个 聚 类 所 含 的 主要 关键 词 ,， 总结 出 每 一 聚 类 的 研究 重点 。 从 
究 热 点 的 特征 来 看 : 在 计算 思维 学 习 内 容 层 面 , 正 逐步 从 单纯 的 程序 开发 转向 依据 学 生 特 
质 的 兴趣 教育 培养 ; 在 计算 思维 编程 教育 方面 , 目前 的 编程 范式 已 逐步 由 面向 过 程 转 向 面向 
对 象 ， 从 整体 和 更 高 级 、 更 全 面 、 更 贴近 事务 自然 运行 模式 的 角度 进行 程序 设计 。 
RI 计算 思维 引文 网 络 中 各 个 聚 类 的 基本 信息 
平均 引 
聚 类 标签 规模 Silhouette 值 关键 词 研究 重点 
年 份 
Programming exercises 计算 思维 教育 、 
92 2019 0.698 编程 教 
编程 锻 炼 ) 编程 实验 
Second life 游戏 开发 、 面 向 
84 2013 0.792 程序 开发 
(第 二 人 生 ) 对 象 的 编程 概念 
Computational thinking 
科学 建 模 课 程 、 
competency 70 2018 0.729 计算 机 建 模 
基于 计算 机 评估 
(计算 思维 能 力 ) 
Log-based analysis 只 业 生涯 、 个 人 
62 2016 0.728 逻辑 能 力 
EPEE HII) 特质 
Case study 学 生成 绩 、 计 算 ”学 生计 算 思 给 
56 2015 0.779 
(案例 研究 ) 机 课程 评价 体系 
Creative thinking 
36 2018 0.852 机 器 编程 编程 实践 
(创造 性 思维 ) 
Studying programming teaching 结构 方程 模型 、 
27 2017 0.806 数学 建 模 
(程序 设计 教学 ) 数学 兴趣 
Solution 计算 思维 解决 
25 2010 0.967 设计 、 结 构 分 类 
(解决 办 法 ) 问题 具体 方法 
计算 思维 在 非 
Nomological network 非 认 知 因 素 、 计 
23 2014 0.977 智力 因素 层面 
(法 理学 网 络 ) 算 思 维 效应 
的 兴趣 培养 
Avenue 创造 性 计算 锻 
18 2012 1 计算 思维 学 习 
(途径 手段 ) 炼 、 学 习 促进 
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4.2.1 共 现 分 析 
通过 CiteSpace 对 文献 所 含 关键 词 进行 共 现 分 析 ， 分 析 样 本 为 310 篇 中 文 文献 和 630 篇 
外 文 文献 。 
N=348, E=666, (Density=0.011) 
能 力 培养 ,实践 路 径 人 机 协同 


思维 方式 ae 
大 学 生 程序 设计 
培养 模式 cain 学 习 活动 
特征 跨 学 科 
人 工 智 能 ata aant 
- pe 大 数据 
实践 教学 
思维 
教学 体系 wien 思维 教学 my 
课程 体系 信息 技术 eae 核心 素养 
创新 思维 教育 教学 改革 = EX 
信息 素养 
云 计算 深度 学 习 -ja > 创新 意识 
pam 教学 设计 sx areas 
、 思维 能 力 
实证 研究 计算 文化 编程 教育 教学 内 容 
Ate oS 数字 素养 
A$ wae 教学 模式 策略 
wae CEES 课程 改革 
app inventor 课堂 教学 
技术 革命 创 客 教 
问题 解决 sag ERT 
N=384, E=2127, (Density=0.0289) 
apa acceptancesystemcomputational modeling 
bt virtual reality 
achievement educational robotics modeling and simulation 
environnprogramming.aacdprogramming language p! poue teacher 
computer programfitinge* eae = augmented reality thinking 
gender 9ame-based learning mene" gender difference teacher 
improving classroom teaching ¿information literacy context scientific modeling cious ogee instruction 
neering educati 
impact ee ee p39 GED block-based programming eek ——— 
learning strategy epistemic agency sex difference 
pe pees girl block-based coding e caron problem solving iet Ssa , = 
menmanna learning analytics programming professio 
piita professional development Jaboti PAAS EE. 
technology acceptance model Lc acme 4 att efficacy mental rotation 
computational thinking skill... won skill computer oe a See ability 
scale aching/learning strategy 
model technolo; student competence 
motivation Mstiénce education» 2” design cognitive ability learner engagement 
internet behavior serious game, 
gesture spatial ability mathematics ‘problem solving skill lit 
higher education | |. Perception validity — sstem education Strategy — 
collaboration ~ shee ints performance 5 gae 
agogical issue classroom Bratch at ted pre-service teacher language 
academic achievement "earning environment code computing education spender gap 
eer plone "4 achievement Goalbiemsciving skill price conpaniinteractive learning environment -benefit 
computer science education 
algorithmic thinking 
pan project-based earning malis hathematics education earn 
collaborative learning ove! ais! semote sensing 
representation pedagogical content knowledge — accom seer aes variable 
tool 09 analysis intrinsic motivation programming educatior-OMputer science ttitude 
teacher educationcurriculum exploration content T belief 
ii areae = framework technology education i 
crea cognition 
computer reliability community 


图 3 CSSCI 期 刊 和 SSCI 期 刊 主要 关键 词 共 现 图 谱 

首先 ， 对 310 篇 CSSCI 期 刊 的 中 文 文献 进行 分 析 ， 共 得 到 348 个 关键 词 节点 。 由 于 
CSSCI 期 刊 中 计算 思维 领域 的 相关 论文 数量 较 少 ， 防 止 以 频次 衡量 关键 词 共 现 情况 误差 较 
大 ， 则 以 中 心 度 作为 节点 大 小 的 排序 标准 。 剔 除 出 现 频 次 过 少 或 中 心 度 过 低 的 关键 词 以 及 
“计算 思维 ”本 身 包含 的 词语 外 ， 得 到 65 个 主要 关键 词 及 其 共 现 图 谱 ， 如 图 3 上 半 部 分 所 
示 。 中 心 度 排名 前 10 且 与 主题 相关 的 关键 词 分 别 是 “人 工 智能 “大 数据 ”“ 思 维 教学 ”、 
“信息 技术 ”“ 教 学 改革 ”“ 信 息 素养 ”“ 教 学 设计 ”“ 思 维 能 力 ”“ 编 程 教育 ”与 “方法 
we”, 可 见 计算 思维 在 人 工 智 能 、 大 数据 信息 技术 、 信 息 技术 素养 培育 、 教 学 方法 设计 与 改 
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革 等 领域 都 具有 广泛 研究 ， 尤 其 在 教育 领域 为 热点 研究 话题 。 其 次 ， 对 630 篇 SSCI 期 刊 的 
外 文 文献 进行 分 析 ， 共 得 到 384 个 关键 词 节点 。 由 于 SSCI 中 计算 思维 领域 的 相关 论文 数量 
FE, 故 直接 以 发 文 量 作为 节点 大 小 排序 标准 。 剔除 出 现 频 次 过 少 或 中 心 度 过 低 的 关键 词 以 
及 “computational thinking” 本 身 包含 的 重复 词语 外 ， 得 到 个 151 个 主要 关键 词 及 其 共 现 图 
谱 , 如 图 3 下 半 部 分 所 示 。 出 现 频次 排名 为 前 10 且 与 主题 相关 的 关键 词 分 别 是 “education”、 
“science”, “robotics” “skill”, “design” “student”. “mathematics”. “validity”, “performance” 
Ej “scratch”. 其 中 ,“education”“student” 和 “skill” 都 明确 素 属 于 教育 领域 ,是 关键 词 履 
盖 最 多 的 应 用 领域 ， 可 见 计算 思维 在 教育 领域 的 重要 地 位 。 

由 关键 词 共 现 网 络 整体 来 看 ， 外 文 文献 的 关键 词 共 现 数量 比 中 文 文献 多 。 此 外 ， 外 文 文 
献 的 关键 词 共 现 网 络 密度 为 0.0289， 中 文 文献 的 关键 词 共 现 网 络 密度 为 0.011。 网 络 密度 体 
现 网 络 中 不 同 领 域 间 的 紧密 关系 , 越 接近 1 表明 网 络 越 紧 密 。 上 述 中 外 文献 关键 词 共 现 网 络 
的 密度 都 较 小 , 但 国外 计算 思维 研究 领域 的 合作 关系 总 体 强 于 国内 。 这 一 结果 表明 国外 计算 
思维 教育 研究 的 交叉 合作 虽 有 一 定 基础 ,但 仍 需 进 一 步 加 强 ; 国内 的 计算 思维 教育 研究 要 在 
借鉴 国外 经 验 的 基础 上 持续 强化 交叉 合作 。 


4.2.2 BASH 

关键 词 聚 类 分 析 指 以 词 与 词 的 共 现 强度 为 根据 , 把 相互 之 间 共 现 强度 较 大 的 词汇 集成 类 
的 分 析 方 法 B1。 通 过 CiteSpace 对 计算 思维 领域 的 关键 词 进行 聚 类 分 析 ， 分 析 样 本 为 310 篇 
中 文 文献 与 630 篇 外 文 文献 。 图 4 中 的 聚 类 标签 是 根据 文献 的 关键 词 分 词 ， 使 用 LLR 算法 
提取 特征 词 进行 提炼 的 。 由 于 外 文 关键 词 聚 类 初始 形成 的 网 络 可 读 性 较 差 ， 故 选用 “pruning 
the merged network” 和 “pruning sliced networks” 从 整体 和 分 时 的 角度 对 网 络 进行 裁剪 ， 中 
文 关键 词 聚 类 网 络 不 进行 裁剪 。 中 文 文献 的 关键 词 聚 类 结果 一 共有 15 类 ， 外 文 文献 的 关键 
词 聚 类 结果 一 共有 16 类 。 图 4 中 所 展示 的 为 中 外 文 各 自 聚 类 标签 排名 前 10 的 主要 类 团 。 
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图 4 CSSCI 期 刊 与 和 SSCI 期 刊 计算 思维 领域 关键 词 主要 素 类 


表 4 进一步 分 别 展 示 了 中 文 文献 和 外 文 文献 中 与 主题 相关 的 关键 词 聚 类 具体 信息 ， 所 
ARAN Silhouette 值 均 在 0.9 附近 ， 说 明 每 个 聚 类 的 节点 同 质 性 都 非常 高 ， 能 够 集中 准确 
地 反映 出 每 一 类 研究 的 核心 主题 , 具有 较 高 信和 度 。 从 时 间 顺 序 看 ， 中 文 文献 中 出 现时 间 较 早 
的 聚 类 是 编号 2、 编 号 6 与 编号 9 的 聚 类 “教学 改革 ”“ 思 维 能 力 ” 与 革命 性 ， 其 次 出 现 的 
聚 类 是 编号 3、 编 号 4 和 编号 5 的 “信息 技术 ”“ 课 程 改革 ”和 “大 数据 ” 时 间 较 近 的 聚 
类 是 编号 1 的 聚 类 “人 工 智能 ”和 编号 7 的 聚 类 “问题 解决 ”。 聚 类 结果 表明 早期 计算 思维 
概念 的 出 现 为 教育 与 科学 领域 带 来 了 较 大 的 变革 冲击 , 随 着 时 间 推 移 , 对 大 数据 技术 的 掌握 
和 信息 素养 的 要 求 不 断 提 高 , 近年 计算 思维 相关 研究 逐步 转向 人 工 智能 领域 与 问题 解决 能 力 
的 培养 。 外 文 文献 中 出 现时 间 较 早 的 聚 类 是 编号 2 的 聚 类 “计算 机 编程 >， 其 次 出 现 的 聚 类 
是 编号 4、 编 号 5 和 编号 8 的 “机 器 教育 ””“Stem 教育 ”和 “问题 解决 ”等 ， 时 间 较 近 的 聚 
类 是 编号 1、 编 号 6 与 编号 7 的 聚 类 “结构 方程 模型 ^“21 世纪 技能 ”与 “计算 机 教育 ” 
等 ， 同 样 涉及 教育 与 科学 领域 ， 并 强调 计算 思维 作为 一 种 技能 的 重要 性 。 此 外 ， 中 外 文献 关 
键 词 聚 类 结果 都 反映 出 高 校 现 有 计算 思维 的 教育 培养 缺乏 对 非 计 算 机 相关 专业 的 重视 。 
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表 4 计算 思维 领域 关键 词 各 个 聚 类 的 基本 信息 


CSSCI 中 文 文献 SSCI 外 文 文献 
聚 类 平均 引 Silhouette 聚 类 RK 平均 引 Silhouette 
规模 规模 
标签 用 年 份 值 编号 标签 年 份 值 
Computer science 

计算 

85 2017 1 0 education 43 2018 0.865 
思维 

(计算 机 科学 教育 ) 
Structural equation 

AL 

41 2018 0.906 1 modeling 40 2019 0.873 
智能 

(结构 方程 模型 ) 
Computer 

教学 

24 2013 0.962 2 programming 35 2015 0.952 
改革 

(计算 机 编程 

信息 Educational robotics 

23 2017 0.953 4 31 2017 0.902 
技术 (机 器 教育 ) 
课程 Stem education 

18 2015 0.916 5 25 2017 0.915 
改革 (Stem 教育 ) 


21st century abilities 
大 数据 17 2015 0.989 6 24 2020 0.881 
(21 世纪 技能 


思维 14 2012 0.99 7 Computing education 24 2019 0.866 


(计算 机 教育 》 


问题 Problem solving 
7 13 2019 0.87 8 23 2018 0.941 
解决 (问题 解决 ) 
Programming 
9 革命 性 8 2013 0.999 9 profession 19 2019 0.83 
(程序 设计 专业 ) 
4.3 突现 词 分 析 
突现 词 即 在 某 时 间 段 被 反复 提 及 ， 次 数 大 幅度 增加 的 关键 词 , 利用 突现 词 可 以 探索 某 一 
阶段 的 研究 热点 领域 6B9。 计 算 思 维 国 内 外 研究 的 突现 词 分 析 如 表 5 所 示 , 分 析 样 本 包括 310 
篇 中 文 文献 与 630 篇 外 文 文献 。 中 文 研究 中 的 突现 词 从 2009 年 开始 出 现 ， 突 发 时 间 段 较 分 
散 ， 基 本 集中 于 近 十 年 ， 外 文 研究 中 的 突现 词 从 2013 年 开始 出 现 ， 突 发 时 间 段 则 重点 集中 
在 2014 一 2020 年 这 六 年 间 。 
在 中 文 文献 层面 可 以 将 研究 趋势 分 为 三 个 发 展 阶段 : 早期 (2011 年 一 2015 F) 涉及 基 
础 的 程序 设计 领域 ， 注 重 教学 改革 和 技能 的 初步 建立 ， 中 期 (2016 年 一 2019 年 ) 不 断 提升 
计算 思维 的 素养 地 位 ， 加 深 核 心 能 力 的 培养 与 关注 ， 近 期 (2020 年 一 2022 年 ) 则 在 人 工 智 
能 、 编 程 教育 和 跨 学 科 等 新 型 教育 领域 加 深 计 算 思 维 的 培养 力度 。 
在 外 文 文献 层面 可 以 分 为 两 个 发 展 阶段 ， 早期 2014 年 一 2017 年 ) 较 多 的 将 计算 思维 
必用 于 到 游戏 开发 与 程序 设计 等 领域 ， 后 期 (2018 年 一 2020 F) 开始 将 计算 思维 作为 教学 
目标 与 自然 科学 教育 内 容 整 合 进行 全 面 培养 ， 同 时 注重 培养 环境 的 建立 与 发 展 。 
表 5 突现 词 分 析 
CSSCI 中 文 文献 SSCI 外 文 文献 
突 发 时 间 线 突 发 时 间 线 
关键 词 。 起 始 结束 ”强度 关键 词 起 始 ”结束 ”强度 
(2009-2022 ) (2013-2022) 
interactive 
程序 设计 2011 2012 1.6 = learning 2014 2015 2.01 = 
environment 
教学 改革 2012 2015 41 4 game design 2015 2020 2.57 —— 
programming 
抽象 2012 2014 1.91 — 2016 2019 2.88 — 
language 
problem 
能 力 培养 2012 2016 1.67 — 2017 2019 2.56 


solving 


computer 


核心 素养 2016 2019 2.13 -一 一 2018 2019 2.78 —= 
programming 
science 

人 工 智 能 ”2018 2022 5.42 2019 2020 2.95 
education 

编程 教育 2018 2022 2.43 — environment 2020 2021 1.96 

BFR 2020 2022 1.72 — 


5 研究 结论 与 建议 
在 与 主题 相关 的 文献 计量 分 析 的 基础 上 ， 本 文 基于 研究 发 现 对 “数字 中 国 ” 建设 背景 下 
高 校 学 生计 算 思维 的 培养 提出 四 点 建议 。 
5. 1 培养 高 校 学 生 运用 计算 思维 解决 实际 问题 的 观念 与 能 力 
三 计算 思维 培养 研究 方向 以 解决 现实 问题 为 目标 。 由 中 外 文献 的 关键 词 聚 类 分 析 可 知 , E 
内 外 时 间 较 近 的 聚 类 都 包含 以 “问题 解决 ”为 关键 词 的 类 团 。 同 时 在 引文 网 络 的 聚 类 结果 与 
突现 词 分 析 中 ， 时 间 最 近 的 类 团 与 突现 词 都 与 “编程 教育 ”相关 。 上 述 特征 表明 ， 计 算 思维 
教育 正 呈 现 出 通过 学 习 和 锻炼 基础 编程 技术 方法 , 培养 编程 思想 和 算法 能 力 以 解决 实际 应 用 
问题 的 特点 。 通 过 创设 具体 应 用 情景 ， 以 由 浅 入 深 、 技 术 教 学 和 兴趣 驱动 的 教育 形式 培养 学 
生 学 习 运用 计算 思维 解决 实际 问题 的 高 阶 方法 论 , 持续 深化 计算 思维 能 力 实践 效果 与 培养 贯 
通 机 制 ， 成 为 计算 思维 教育 教学 的 发 展 趋势 之 一 。 
当下 中 国 的 信息 技术 教育 对 培养 学 生 创造 能 力 和 实际 解决 问题 能 力 的 关注 度 不 够 B85]。 
- 对 高 校 学 生计 算 思 维 的 培养 要 以 思维 能 力 深化 为 导向 ,以 解决 现实 问题 为 归宿 , 设置 系统 且 
‘© 复杂 的 现实 问题 情境 让 学 生 获 取 知识 技能 , 将 理论 与 实际 场景 的 应 用 相 结 合 , 实现 学 生 高 阶 
= 思维 能 力 的 培养 内 。 这 也 对 教授 计算 思维 课程 的 教师 提出 更 高 的 能 力 要求 ， 要 求 他 们 进一步 
< 打造 注重 思维 训练 的 计算 思维 教学 课程 ， 为 学 生 提 供 更 多 练习 和 展示 的 机 会 。 
5.2 加 强 高 校 学 生计 算 思维 的 跨 学 科 培 养 与 学 科 交 又 融合 深度 
计算 思维 培养 研究 内 容 更 关注 跨 学 科 交 叉 融 合 培养 。 在 突现 词 分 析 中 ， 发 现 “ 跨 学 科教 
学 ”成 为 2020 年 一 2022 年 在 国内 计算 思维 领域 被 提 及 次 数 最 多 的 关键 词 ，“science education” 
成 为 2019 年 一 2020 年 在 国外 计算 思维 领域 被 重点 突出 提 及 的 关键 词 。 这 两 个 词汇 所 指 代 的 
培养 内 容 正 是 当下 计算 思维 关注 度 最 高 的 新 兴 研 究 领 域 , 前 者 明确 与 跨 学 科教 育 相关 , 后 者 
与 自然 科学 的 整合 培养 与 联合 发 展 相关 , 表明 计算 思维 在 不 同学 科教 育 之 间 的 交叉 培养 尚 不 
充分 ， 是 未 来 的 重点 发 展 方向 。 
高 校 应 深入 探索 “数字 中 国 ” 建 设 要 求 下 的 计算 思维 跨 学 科 培 养 方 法 ， 加 强 计算 思维 与 
学 科 专 业 课 程 的 教 法 知识 融合 , 注重 通过 兴趣 引导 ,培养 学 生 的 跨 学 科学 习 能 力 。 高 校 教师 
在 计算 思维 教学 过 程 中 应 注重 教学 方法 、 案 例 选取 等 方面 的 创新 , 帮助 学 生 对 计算 思维 产生 
知识 共鸣 。 通 过 讲 练 结合 、 实 操 指 导 、 小 组 合作 与 课外 拓展 等 丰富 多 样 的 教学 方式 满足 多 种 


专业 学 生 习 得 具体 计算 思维 技能 的 培养 需求 , 因材施教 以 增加 学 生 对 计算 课程 内 容 的 认同 感 
和 接受 程度 。 计算 思维 与 学 科 知识 的 融合 , 将 对 高 校 学 生 跨 学 科学 习 能 力 与 创新 性 思维 的 提 
升 起 到 显著 作用 ， 为 将 我 国 海量 的 数据 规模 优势 转化 为 数据 价值 优势 提供 重要 人 才 文 撑 。 
5. 3 重视 高 校 非 计算 机 专业 的 计算 思维 课程 体系 建设 与 课程 设计 

非 计算 机 专业 计算 思维 培养 课程 教学 形式 和 授课 领域 单一 ,缺乏 体系 化 的 课程 设计 。 在 
关键 词 罕 类 中 发 现 目前 对 高 校 学 生计 算 思 维 能 力 培养 的 关注 度 仍 侧重 于 计算 机 相关 专业 领 
BR, 缺乏 对 其 他 专业 学 生 的 计算 思维 培养 , 忽视 了 计算 思维 在 高 校 其 他 专业 课程 中 的 教学 应 
用 。 这 说 明 高 校 非 计算 机 相关 专业 学 生 的 计算 思维 培养 课程 体系 建设 、 课程 设计 研究 的 重视 
度 不 足 , 号 需 在 其 他 非 计 算 机 专业 领域 开展 更 多 计算 思维 相关 的 理论 研究 和 教学 实践 , 按照 
《规划 》 要 求 ， 培 养 支 撑 “ 数 字 中 国 ” 建 设 的 “创新 型 、 应 用 型 、 复 合 型 人 才 ”。 

加 强 计算 思维 相关 的 课程 设计 , 开发 更 加 体系 化 且 有 针对 性 的 教学 内 容 。 在 培养 方案 层 
面 加 强 不 同学 科 专 业 计 算 思 维 课程 体系 建设 , 制定 规范 的 计算 思维 课程 标准 , 增加 计算 思维 
课程 的 授课 量 。 在 课程 融合 层面 ,开展 融合 教育 课程 改革 ,将 计算 思维 作为 方法 而 非 技术 嵌 
入 不 同 的 学 习 模块 中 , 让 学 生 设 计 最 基本 的 学 科教 学 案例 并 进行 集中 教学 展示 B9, 为 学 生 提 
供 自主 发 挥 的 空间 , 有 助 于 学 生 运用 自身 经 验 发 展 计 算 思 维 与 自身 学 科 之 间 的 联系 , 形成 实 
践 性 知识 。 实 验 类 课程 可 按 层次 与 阶段 进行 设计 ， 由 基本 验证 类 实验 入 门 , 循序渐进 拓展 至 
综合 设计 类 与 研究 创新 类 实验 , 形成 不 同 深度 和 广度 的 实验 教学 体系 以 逐步 强化 计算 思维 的 
能 力 。 

5.4 扩大 高 校 计算 思维 教育 研究 和 实践 的 国际 交流 与 合作 

计算 思维 培养 研究 力度 国内 总 体 低 于 国外 。 通过 国内 外 计算 思维 研究 发 文 量 对 比 , 结合 

主要 国家 机 构 分 布 结果 , 发 现 目前 国外 对 于 计算 思维 培养 的 研究 数量 远 高 于 国内 。 关 键 词 共 
现 网 络 进一步 表明 国外 一 些 高 校 在 计算 思维 教育 研究 和 实践 领域 具有 一 定 的 交叉 合作 基础 ， 
研究 的 合作 强度 相对 高 于 国内 。 国内 的 计算 思维 教育 研究 应 在 借鉴 国外 经 验 的 基础 上 , 不 断 
强化 交叉 合作 。 
我 国 高 校 需 “坚持 立足 国情 ”以 《规划 》 提 出 的 “构建 开放 共 赢 的 数字 领域 国际 合作 
格局 ”为 目标 (33, 进一步 扩大 计算 思维 教育 研究 和 实践 的 国际 交流 与 合作 , 扩大 合作 体系 ， 
增强 国际 竞争 力 和 学 术 贡 献 度 , 借鉴 国际 经 验 以 培养 高 层次 、 高 水 平 的 计算 思维 教学 师资 和 
复合 型 人 才 。 注 重 计算 思维 领域 的 人 才 引 进 ， 开 展 国 内 国外 “ 双 协 同 ” 人 才 培 养 模式 。 完 善 
国内 高 校 学 生计 算 思 维 全 链条 培养 机 制 ， 落实 《规划 》 中 对 人 才 数 字 素 养 与 技能 发 展 的 培育 
要 求 ， 提 高 我 国 高 校 在 数字 时 代 人 才 培 养 的 国际 竞争 力 。 
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Research on the Cultivation of computational Thinking among college students under 
the background of "Digital China" : Hot spots, Trends and suggestions 
MA Xiaofei, ZHANG Erhe 
School of Economics and Management, Beijing University of Posts and Telecommunications, 
Beijing 100876 

Abstract: [Purpose/Significance] Training college students with computational thinking is 
an important measure to implement the Overall Layout Plan of Digital China Construction in terms 
of "strengthening talent support". However, the training of computational thinking ability of Chinese 
college students is not clear, and the training effect is not obvious problems still exist. It is very 
important to explore ways to cultivate computational thinking of college students that meet the 
requirements of "Digital China" construction. [Method/Process] By means of CiteSpace 
knowledge graph tool, this paper makes a quantitative analysis of 940 literatures in the field of 
computational thinking published in SSCI and CSSCI source journals from March 2006 to 
December 2022, so as to find out suitable ways to cultivate computational thinking for college 
students. [Result/Conclusion] The research findings are as follows: (1) The research direction of 
computational thinking training mainly focuses on solving practical problems. (2) The research 
content of computational thinking training is more concerned with interdisciplinary fusion training. 
(3) The teaching form and teaching area of the training course of computational thinking for non- 


computer majors are single, and the lack of systematic course design. (4) The research intensity of 
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computational thinking training in China is generally lower than that in foreign countries. Based on 
the above findings, this paper puts forward some suggestions on training college students’ 
computational thinking from four aspects: training orientation, interdisciplinary, curriculum design 
and international cooperation. 
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